RECHERCHES SUR LES RELATIONS 
QUI PEUVENT EXISTER ENTRE LA FORME CRISTALLINE, 

LA COMPOSITION CHIMIQUE 
ET LE SENS DE LA POLARISATION ROTATOIRE (L 


L etude des questions relatives a la constitution moleculaire des 
corps a tou jours excite le plus vif interet. Chacun apprecie Pimpor- 
tance cFune pareille etude, et mesure les consequences nombreuses 
auxqu elles peut dcnner lieu le moindre progres fait dans cette voie 
Pour resoudre ces questions, les recherches purement chimiques ont 
eu deja et peuvent avoir a Pavenir une grande influence. Mais il faut 
y joindre toutes les autres epreuves que fournissent la physique et la 
cristallographie ; et, dans les applications de cette derniere science, il 
est Ires utile de ne pas envisager la forme cristalline a un point de 
vue purement geometrique. (Test avec cet ordre d’idees que j’ai 
entrepris et que je poursuivrai les recherches que j’ai Phonneur de 
presenter a P Academic. 

Ce travail se divise en deux parties. Dans la premiere j’etablis, 
entre les formes cristallines des tartrates et des paratartrates, des 
relations curieuses et peut-etre fecondes en inductions nouvelles par 
leur existence constante dans des sels neutres ou acides, simples ou 
doubles, dont la composition chimique est tout a fait diflerente. En 
voyant ces analogies de formes entre des corps qui, au point de vue 
de la composition, n’offrent aussi que des analogies telies qu’il peut 
en exister entre tous les sels d’un meme acide, on se demande si 
Pisomorphisme ne serait pas un cas limite en quelque sorte, et si la 
belle decouverte de M. Mitscherlich ne serait pas un cas particulier 
d'une theorie plus generale. J’etablirai, d’autre part, dans la premiere 
par-tie de ce travail, le fait important de Phemiedrie de tous les 

1. Annales de chimie et de physique , 3 C ser., XXIV, 1848, p. 445-459 (11 figures). — Ge 
Memoire, mentionne seulement dans les Comptes rendus de V Academic des sciences , seance 
du 9 octobre 1848, XXVII, p. 367, sous le tUre « Recherches sur les relations qui peuvent 
exister entre la forme cristalline, la composition chimique et le sens du pouvoir rotatoire », 
a fait Fobjet d ? un rapport de M. Biot, qu’on trouvera a la fin du present volume : Docu- 
ment I. {Note de V Edition.) 
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tartrates, ce qui nous concluira naturellement a la deuxieme part.ie, 
qui a trait a la liaison de la forme cristalline avec le sens de la 
polarisation rotate ire. 

M. Delafosse a publie, il y a quelques annees, des recherches 
remarquables sur la cristallisation, ou Fhemiedrie est presentee dans 
ses relations avee la structure physique interne du cristal a un point 
de vue nouveau que confirment les, resultats de ce travail. Je montre, 
en effet, que Fhemiedrie est liee avec le sens de la polarisation 
rotatoire. Or, ce dernier phenomene etant moleculaire et accusant 
une dissymetrie dans les molecules, Fhemiedrie, a son tour, se 
trouve done en elroite connexion avec la dissymetrie des derniers 
elements qui composent le cristal. 

PREMIERE PART IE ’ 

Tartrates et paratartmtes ( r ). 

M. de La Provostaye a publie, dans les Annales cle chirnie et de 
physique , 3 e ser., t. Ill [1841, p. 129-150], un travail etendu sur les formes 
cristallines des tartrates et des pa ratart rates. Les details du MMsmoire 
de ce savant physicien me permettront d'etre court clans la description 
des formes cristallines de ces sels. Je dirai seulement ce qui est neces- 
saire a Fintelligence des observations nouvelles que j’ai faites sur 
chaque sel en particulier. 

Tartrate neutre d- ammoniaque . — Le tartrate neutre d’ammoniaque 
cristallise dans le systeme du prisme oblique a base rectangle (fig. 1 
et 2). La forme primitive simple ne se rencontre pas; elle porte 
toujours diverges modifications; mais je ne considererai cFabord que 
la modification b { portant sur Farete B. On a : 

P:M= 88°, 9 f 
P : b' = 127°, 40 f . 

Le prisme est tres peu oblique puisque Fangle de la base sur la face 
vertical© M ne differ© que de 1°,5F de Fangle droit. 

Oela pose, je puis des a present signaler la relation curieuse des 
formes cristallines des tartrates et des paratartrates. Nous aliens 
voir, par Fexamen de ces formes, cjiFelles peuvent etre regardees 
comme derivanl cFun prisme rectangulaire droit ou oblique, mais tres 

1. Bans le volume qu’il projetait en 1878 sur la Dissymetrie moleculaire, Pasteur a change 
au cours du texte paratartrate en racemate et il a mis cette note : « Les mots racemique et 
paratartrique sont synonymies. » {Note de V Edition.) 
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peu oblique, dans lequel le rapport des longueurs des ax*etes G et D, 
c’est-a-dire de deux des trois axes de la. forme primitive, sera donne 
par une facette b { toujours sensiblement incline© de meme sur les 
faces P et M. On aura toujours : 

Angie de P sur M, voisin de 90 °; 

Angle de P sur b\ voisin de 130 °. 

II n’y aura de different, dans les formes cristallines de tons ces sels, 
que les facettes placees aux cdtes de la forme primitive. 

Le tartrate neutre d’ammoniaque est hemiedre. Si nous considdrons 
la forme primitive (fig. 1), nous y trouvons les angles O identiques, 
les angles E identiques. Cela vent dire que, si une modification 
quelconque porte sur les angles Q, elle doit se trouver simultanement 
et la meme sur ces quatre angles. II en est de meme pour les 
angles E. Mais a une extremite seulement, les angles O' et E' sont 
tronques; les angles 0 et E de P autre extremite ne le sont jamais. 
Cette observation, appuvee sur Petude d’une multitude- de cristaux, 
nous monti*e clairement que deux des extremites du cristal sont dissy- 
metriques. je n’ai jamais rencontre un seul cristal ou les angles O 



Fie. 1. Fig. 2 * 


et E fussent modifies en meme temps que les angles O' et E'. J’ai 
obtenu toute une crystallisation de ce sel ou aucun des huit angles 
n etait modifie. Cela ne prouve rien contre Pexistence de Phemiedrie; 
seulement elle n’etait plus accusee directement par Pabsence de 
certaines faces compare© a Pexistence d’autres faces. 

11 y a dans ce sel un clivage ti’es net et tres facile parallelement a P. 

Bitartrate d’ammoniaque . — Le bitartrate d 1 * * * 5 ammoniaque?cristallise 
dans le systeme du prisme droit a base rectangle (*). Les cristaux n’ont 

1- J’ai recomiu ulterieuremeut que le bitartrate d’ammoniaque appartenait au systeme du 

prisme rectangulaire oblique. Neamnoins je n’ai pas modifie les observations qui Je concerr.ent 
darns cet alinea, parce que le prisme est tres peu oblique et que les cristaux ont Faspect 

general et Failure des cristaux du prisme rectangulaire droit, mSme en ce qui regarde 

Fhemiedrie. ( Note de Pasteur pour • le volume qu it projetait en 1878 sur la Dissy metric 

moleeulaire .) 
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jamais les formes simples cles figures 3 et 4; les aretes G et les 
angles Bolides sont tronques. On a : 

P : M = 90° 

P : = 125°, 30'. 

II y a generalement, entre les faces P et les facettes b~ et b 3 . La 
moyenne de Tangle P : b { , dans les tartrates et paratartrates, est 
de 130° environ; et Pangle 125°, 3C f est celui qui s’eloigne le plus de 
cette moyenne. 

II y a, dans le bitartrate d’ammoniaque, un clivage facile et net, 
parallelement a P, comme dans le tartrate neutre, et un second 
ega lenient, facile parallelement a M. 

Le bitartrate d’ammoniaque est hemiedre. En effet, la forme 
primitive etant un prisme rectangulaire droit (fig. 3), les huit angles 
solides sent identiques et doivent etre modifies simultanement de la 
meme maniere. Or les facettes qui poi’tent sur ces angles sont toujours 
tres inegalement developpees. Quatre d’entre elies, dont deux a chaque 
extremite laterals, sont Ires petites ou nulles, et les quatre autres 



Fig. 3. 


Fig. 4. 


faces beaucoup plus larges sont situees de maniere a ce que, si elles 
etaient prolongees jusqu’a leurs rencontres mutuelles, elles donne- 
raient lieu a un tetraedre irregulier. De m£me qu’a chaque systeme 
cristallin correspond un ou plusieurs octaedres, de m4me a chaque 
systeme correspond un ou plusieurs tetraedres, et un tetraedre est 
toujours une forme hemiedifique. II n 5 est pas indifferent de rioter la 
position des faces tetraedriques relativement aux autres elements du 
cristal. Si les faces tetraedriques, et j’entends par la celles qui se 
developpent le plus, sont tangentes aux quatre angles E' (fig. 3), le 
tetxaedre obtenu, en les supposant prolongees indefiniment, sera, par 
rapport aux faces P et T, dans une position inverse du tetraedre 
obtenu en prolongeant les faces qui seraient tangentes aux angles E. 
Or il arrive toujours, dans le bitartrate d ? ammoniaque, que les faces 
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tetraedriques sont situcos sur los angles Eb Jo convicns dos a present 
d appeler fa e m iedr ie a droite uno paroillo hemiedrie; jo dirais 
hemiedrie d gauche si les facettes tetraedriques portaient sur les 
angles E. C est la une pure convention, analogue a celle que M. Biot 
a adoptee pour indiquer le sens de la rotation du plan de polarisation; 
mais cette convention nous sera tres commode. bin moyen simple de 
reconnaitre Pespece d’hemiedrie est celui-ci : Supposons que l’on ait 
entre les mains un cristal de bitartrate d’ammoniaque ; pla^ons-le de 
rnaniere que les faces P soient verticales et parallels au corps de 
l’observateur, les faces T horizontales. A droite de la face P, la plus 
rapprochee du corps, se trouve la facette tetraedrique; e’est alors que 
nous disons que le cristal est hemiedre a droite. Si la facette 
tetraedrique etait a gauche de cette face P, nous dirions que le cristal 
est hemiedre d gauche. Je le repete, e’est une convention. Cette 
distinction de l’hemiedrie est tres utile dans l’etude des tartrates et 


des paratartrates. Ce qui permet de Petablir, en d’autres termes, ce 
qui permet de comparer tous ces sels au point de vue de l’hemiedrie, 
e’est Pexistence constante des faces P, T, M, b*. 

Ta/trate neutre de potasse. — Le tartrate neutre de potasse 
cristallise dans le systeme du prisme oblique a base rectangle; mais 
le prisme est tres peu oblique. On a : 


P:M= 89°, 30' 
P : b' =127°, 17'. 


* 

L obliquite du prisme est done determinee par un angle de trente 
minutes seulement. Ce tartrate, ainsi que les deux precedents, derive 
done d’un prisme P, M, T, ou P : M et P : T = 90°, et ou le rapport 
de deux des axes est donne par une modifica- 


tion b l inclinee sur la base P de 130° environ. 

II y a deux clivages nets et faciles parallele- 
ment aux faces P et M ; 1’hemiedrie de ce sel est 
tres prononeee. II v a cependant quelque diffi- 
culty a la constater, parce que l’on obtient assez 
rarement des cristaux complets. J’ai prepare 
et fait cristalliser nombre de fois du tartrate 



Fio. 5. 


neuti^e de potasse, et, dans tous les cas, j ? ai vn 

les cristaux appuyes sur les parois des vases ou implantes dans la 
croft te cristalline par la meme extremite. Cette particularite, tout a fait 
digne d attention, je Fai retrouvee dans les cristaux de bitartrate de 
sonde, dans ceux de sucre candi et de sucre de lait. Le sucre candi 
est hemiedre, et toujours les facettes hemiedriques sont placees a 
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Pexfcremite engagee dans la crofrte cristalline cm clans la grappe des 
cristaux (*). 

Le prisme rectangulaire du tartrate neutre de potasse (fig. 5) est 
oblique; de la resulte que les angles E sont iclentiques, que les 
angles 0 sent iclentiques. Les modifications qui existent sur les 
angles E, a droite du cristal, doivent exister a gauche sur les monies 
angles E; j ? en dirai autant des angles O. Mais il men est point ainsi : 
les angles E de droite sont modifies, les angles O le sont aussi, mais 
par des facettes tout autrement inclinees. II en est de me me des 
angles Q, qui sont modifies a gauche sans Petre a droite. En supposant 
prolongees les facettes qui portent a droite sur les angles E, a gauche 
sur les angles 0, on obtient un tetraedre irregulier, et, en se rappelant 
la convention faite ei-dessus ( yoyez bitartrate d’ammoniaque), on voit 
que les cristaux sont hemieclres a droite ( 1 2 ). 

Bitartrate de potasse . — Ge sel est isomorphe avec le bitartrate 
d’ammoniaque. On a : 

P : M = 90° 

P : = 126° a 127°. 

L’hemiedrie est encore ici plus prononcee que dans le bitartrate 
cPammoniaque : les faces qui portent sur les angles E' sent tres 


1. Pour obtenir de beaux cristaux, limpides et tres volumineux de tartrate neutre de potasse 
il faut ajouter du carbonate de potasse k la solution avant de la mettre a cristalliser, de 
maniere k la rendre sensiblement alcaline. {Note de Pasteur pour le volume qxCil projetait 
en 1878 sur la XHssym4trie moleculaire .} 

2. Bans le volume projete en 1878, Pasteur a corrige ainsi c.et alinea : « Le prisme rectan- 
guiaire du tartrate neutre de potasse est oblique; de la resulte que les angles E sont identiques, 
que les angles O le sont egalement. Les modifications qui existent sur les angles E, k droite 
du cristal, devraient exister a gauche sur les mdmes angles E; j’en dirais autant des angles O. 
En r£alit& il n'en est point ainsi : les angles E de gauche sont modifies; les angles E de droite 




Fig. A. 


Fig. B. 


ne le sont pas, ou s’iis le sont e’est par des facettes tout autrement inclinees. Il en est de 
merne des angles 0, qui sont modifies a droite sans letre a gauche. En supposant prolongees 
les facettes qui portent a droite sur les angles E, k gauche sur les angles O, on obtient un 
tetraedre irreg ulier, et, ense rappelant la convention faite ei-dessus \voyez bi-tartrate d'ammo- 
niaque), on voit que les cristaux sont hemieclres a droite. II arrive aussi tr&s souvent que 
ies angles O de droite sont tronques et que ceux de gauche ne le sont pas. On pent done 
rencontrer les formes figure [A] et figure [BJ ». {Note de V Edition.) 
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developpees et conduisent a un tetraedre irregulier; les cristaux sent 
hemiedres a dixnte. 

Tartrate neutre de sonde . — Le tartrate neutre de soude eristallise 
dans le systeme du prisme droit a base rectangle. On ne rencontre 
pas la forme primitive. On a ici : 

P : M = 00° 

P : b l = 127°, 35\ 

Je ne peux rien dire sur l’hemiedrie de ce sel : je n J ai pu me procurer 
des cristaux complets, isoles; ils sont toujours implantes par une 
extremite, et un seul biseau est visible. Dans deux cristallisations 
eependant, j’avais opere sur plusieurs kilogrammes de ce sel, et les 
cristaux etaient beaucoup plus volumineux 
qu 5 on ne les obtient ordinairement; car ce 
tartrate eristallise generalement en aiguilles 
deliees (fig. 6) [*]. 

Bitartrate de soude . — Le bi tartrate de 
soude s’obtient difficilement en beaux cristaux. 

Les faces P, & 1 , M sont hrillantes, mais forte- 
ment striees, ce qui en rend la mesure tres 
difficile; et les sommets sont toujours, dans les cristaux un pen 
gros, termines par des faces courbes et rayees. Mais j ? ai obtenu de 
tres petits cristaux d’une nettete parfaite. Si Fon fait cristalliser 
une goutte d ? une dissolution chaude de ce sel sous le microscope, 
on ne tarde pas a voir de petits cristaux de la plus grande 
nettete, ayant la forme de prismes droits a base rhombe, 
portant un biseau a jChaque extremite (fig. 7). 

Ldiemiedrie se voit facilement sur chacun de ces cris- 
taux, comme Findique la figure. Le prisme etant un 
prisme droit, a base rhombe, aulieu d’un biseau a chaque 
extremite il devrait y avoir une pointe octaedrique. Le 
biseau, d’autre part, est en sens inverse aux deux extre- 
mites, de maniere que si Fon prolongeait ses faces inde- 
finiment, on donnerait lieu a tin tetraedre irregulier 
comme dans les bitartrates de potasse et d’ammoniaque. 

Gomme je n’ai pu mesurer les angles de ce sel, je ne 
puis savoir si Fon y observe encore la relation des formes des tartrates. 
Cela esEextremement probable, et des lors les angles des pans du 
prisme rhomboidal doivent etre voisins de 100 et 80°. En conservant, 




Fig. 6. 


1. Dans le texte original, les mots « fig. 6 » ont ete omis. {Note de l’ Edition.) 
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en effet, la notation adoptee jusqu’iei, les pans du prisme sent les 
faces b 1 qui, par leur developpement, ont fait disparaitre les faces P 
et M. Or, d’apres les angles des faces P, M, 6 1 , si Fon prolonge inde- 
fininxent les faces b l dans tous les tartrates, on a un prisme rhom- 
bique dont les angles sont voisins de 100 et 80°. 

Tartrate neutre de chaux, — Ge sel forme de tres petits cristaux 
durs et brillants, ayant la forme d ? un prisme droit, a base rhombe, 
modifie par les faces de Foctaedre sur les angles de la base. L angle 
deFoctaedre est de 122°, 15/, etles angles des pans sont82°,30 r et97°,30 f . 
Ges angles suffisent pour determiner le cristal. 

II est facile de voir que la relation general© des formes des 
tartrates se retrouve encore dans celui-ci; car, si Fon imagine le 
prisme rectangulaire correspondant au prisme rhombique, et si Fon 
design e par P et M les faces du prisme rectangle, et par b { les faces 
du prisme rhombique, on a : 

P : M = 90° 

P : b* = t30 rt ,15 f . 


Dans ce tartrate, que j 7 ai etudie avec soin, rien n'annonce Fhemiedrie. 
Peut-etre, si Fon pouvait obtenir de gros cristaux, certaines facettes 
viendraient indiquer ce caractere si constant dans tons les tartrates. 
II faut bien remarquer que Fabsence de Fhemiedrie n’est pas prouvee 
quand la forme ne Findique pas geometriquement. Une substance 
hemiedre pent donner des cristaux homoedriques, c ? est-a-dire des 
cristaux ou existent toutes les faces que demande la loi de symetrie. 
Ainsi la pyrite jaune, qui, en general, cristallise en dodecaedres 
pentagonaux, se trouve quelquefois en cubes portant toutes les faces 
du dodecaedre i*homboidaL Le cristal, au point de vue purement 
geometrique, est bomoedre; mais au point de vue de la structure 
moleculaire interne, il est toujours, a coup sur, hemiedre, et ses 
proprietes physiques le manifestent. 

Tartrate double de potasse et d’ ammoniaque . — Ge sel peut etre 
obtenu par une evaporation lente, en gros cristaux completement 
isomorphes avec le tartrate neutre de potasse, decrit precedemment. 

Tartrate double de soude et d* ammoniaque ; tartrate double de 
soude et de potasse. — Ges deux sels, que Fon pent obtenir en 
cristaux d’une grande beaute, ont la m£me forme cristalline, avec les 
monies faces et les rnemes angles. Ils cristallisent en prisme droit, a 
base rectangle (fig. 8 et 9). La forme primitive simple (fig. 8) ne se 
rencontre pas. Elle est toujours modifiee, cornnxe Findique la 
figure 9, par les facettes & 1 , et les cristaux complets ont, en 
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outre, les angles solides tronques. La relation des formes cristallines 
des tartrates se poursuit dans ces sels doubles; on a : 

P : M = 90° 

P : ¥ = 129°,49 r . 

Ces deux sels sont hemiedres. Puisque les cristaux peuvent deriver 
dun prisme droit, a base rectangle (fig. 8), les aretes B sont 
identiques, les aretes C sont identiques. Par suite, dans la figure 9, 
les aretes / et les aretes f ! sont respectivement identiques; mais ne 
pailons que des aretes / : ce sont les seules qui nous interessent. 
C est de la dissymetrie de leurs modifications que nous sommes 
partis precedexnment pour distinguer les deux especes d’hemiedrie. 
Les aretes /, au nombre de huit, devraient etre simultanement 
rnodifiees de la meme maniere. Or, toujours quatre seulement portent 
de petites facettes, et les deux °aretes rnodifiees a une extremite 
lateral© sont en sens inverse des deux aretes rnodifiees a Pautre 
extremite, de maniere a fournir un tetraedre irregulier par leur 
prolongement. Chacun voit de suite qu’il y a deux tetraedres 
possibles, puisqu’il y a huit facettes f et que, par rapport aux 




Fig. 8. 


Fig. 9. 


faces P et T, ces deux tetraedres seraient en sens inverse. Ces deux 
tetraedres sont symetriques ; ils ne peuvent se superposer : ils sont 
Pun par rapport a Pautre ce qu’une image, dans une glace, est par 
rapport a la chose reelle. 

Dans les deux tartrates que nous examinons, si Pon place le 
cristal devant soi, les faces T horizontales, les faces P verticales, la 
facette f\ placee a droite de la face P, la plus rapprochee du corps de 
Pobservateur, est une des facettes tetraedriques. En d’autres termes, 
d’apres la convention faite, Phemiedrie est a droite dans les tartrates 
de soude et d’ammoniaque, de soude et de potasse. 

L’hemiedrie n’est pas indiquee par les facettes qui naissent sur 
les aretes f ! . J ai en effet rencontre, dans certains cas, Parfite f 
modifiee a gauche, lorsque Par^te f etait modifiee a droite, daiis le 
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tartrate de soude et de potasse. Ge dernier sel ne porte qu’assez 
rarement les facettes hemiedriques bien developpees; rnais quand 
elles existent, elles ont toujours la position que j’ai indiquee* L’etude 


de Phemiedrie se fait mienx sur les eristaux de tartrate de soude et 


d’ammoniaque. 

* 

Emetique de potasse; emetique d’ammoniaque. — Ces deux sels, 
que Pen pent obtenir en beaux eristaux, surtout celui d’ammoniaque, 
sont isomorphes. Ils cristallisent en prismes droits, a bases rhombes, 
modifies sur les aretes des bases par les faces de Poctaedre. Les 
faces de Poctaedre, qui est d’ordinalre surmonte d’un autre octaedre 
plus surbaisse, sont assez develop pees pour faire disparaitre, en 
presque totalite, les faces des pans. Le prisme droit, a base rhombe, 
qui forme les faces des pans, est souvent combine avec les faces du 
prisme rectangulaire droit correspondant. 

Si nous designons par P et M les faces du prisme rectangulaire, 
et par b l les faces du prisme rhomboi'dal, nous aurons : 


P:M= 90° 

P ib* = 131°, 45'* 


La relation des formes cristallines des tartrates s’observe done encore 
dans les emetiques. 

Quant a Phemiedrie, il est facile de voir, bien que les eristaux 
soient souvent homoedres, qtPil y a une tendance du cristal a donner 
lieu a une forme tetraedrique : quatre des faces de Poctaedre se deve- 
loppent plus que les aulres, el finissent quelquefois par les faire 
disparaitre. J’ai deja fait remarquer precedemment que le developpe- 
ment de toutes les faces exigees par la loi de symetrie ne prouvait pas 
la non-existence de Phemiedrie. 

Noiwel emetique d’ammoniaque. — Lorsqu’une solution d’emetique 
d’ammoniaque a donne, par refroidissement, des eristaux d’emetique 
isomorphe avec celui de potasse, et qu’on enleve ce premier emetique, 
les eaux meres donnent de suite, et en ires peu de temps, une grande 
quantite de beaux eristaux prismatiques, allonges, heaucoup plus 
efflorescents que les eristaux d’emetique ordinaire, et qui n’ont 
plus du tout la forme de ces derniers eristaux. Les auteurs ne parlent 
pas de ce sel, et j’at tout lieu de croire qu’il n’a pas encore ete 
observe.’ 


On trouve, dans ce tartrate nouveau, et la relation des formes [des 
tartrates et le caraclere d’hemiedrie a droite. Ce sel crislallise en 
prismes droits, a base rhombe, portant les faces du prisme rectangu- 
laire corr.espondant tres peu developpees. Designons toujours par 
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P et M les faces du prisme rectangle, par b l les faces du prisme rhom- 
boidal: on a : 

1 P:M= 90° 

P : b l * = 127°, O'. 

Sur tous les cristaux, Phemiedrie est nettement indiquee. Deux aretes 
seulement, a ehaque base, sont modifiees de maniere a donner un 
biseau qui, a V autre base, est place en sens inverse; ce qui conduit 
encore a une forme tetraedrique. L’hemiedrie est a droite. L’angle 
du biseau est de 85°,30 f . 

Acide tartrique . — L'acide tartrique est hemiedre. On ne peut pas 
specifier le sens de Phemiedrie. La forme des cristaux est tout a fait 
dissymetrique ; et la propriety, si facile a verifier, qu’a cet acide de 
donner deux poles d’electricites contraires, lorsqu’on eleve sa tempe- 
rature, vient confirmer Pexistence de ce c-avactere : car on sait, depuis 
longtemps, que ces deux proprietes sont correlatives en general. 

Je renvoie, pour Petude detaillee de la forme de cet acide, au 
travail de M. de La Provostaye. La relation des formes cristallines des 
tartrates parait se poursuivre encore dans l’acide tartrique ; mais, dans 
tous les cas, elle est bien alteree. Get acide derive d’un prisme oblique 
a base rhombe, dont Pobliquite est assez prononcee. La facette b l fait 
avec la face P un angle de 135°, et la base est inclinee sur M de 103°. 

Paratartrate neutre de potasse . — Ce sel peut s’obtenir en beaux 
cristaux, qui derivent d’un prisme rectangulaire droit (fig. 10) [ 4 ]. La 



Z_L_ / 

/ 


/ t 

\ 


\ 

\ 

6 ' 

\ / 

\ 


V 


Fig. 10. 


Fig. 11. 


forme simple ne se rencontre pas. Elle est toujours modifiee sur les 
aretes B, par une facette & 1 , qui fait avec la base P un angle tres voisin 
de 130°. On a : 

P : M = 90° 

P : b* = 128°,20'. 


1. Dans le volume qu'il projetait en 1878 sur la Dissymitrie moleculaire, Pasteur a fail la 
correction suivante : « J ? ai rapporte autrefois les cristaux de racemate neutre de potasse au 
prisme rectangulaire droit. G'est une erreur. Les cristaux que j’avais etudies avaient bien cette 

forme, mais ils etaient formes de tartrate de soucle et de potasse. Le racemate de potasse 

appartient au prisme oblique a base rhombe. C’est unsel facile k obtenir en cristaux iimpides, 

volumineux et fort nets ». {Note de l* Edition.) 



76 


OEUVRES DE PASTEUR 


Les faces Z> 4 , en se developpant, font souvent disparaitre les faces M, 
et les cristaux, ne portant pas d’autres modifications, se presentent 
en tables hexagonales (fig. 11), formees par les faces P, T et b*. 

Nous retrouvons dans ce paratartrate, ainsi que je Pai an nonce, la 
relation des angles des faces principales des tartrates. Ge sel derive, 
en effet, d'un prisrne rectangulaire droit, dont le rapport de deux 
dimensions, G et D, est donne par une face lie 6 1 , incline© sur la 


base P, d’un angle voisin de 130°. 

Quant a Phemiedrie, je n J ai rien trouve qui Pannong&t. 


Paratartrate neutre d’ammoniaque. — Le paratartrate neutre 
d’ammoniaque s’obtlent difficilement bien cristallise. Les cristaux fieri- 
vent d’un prisme rectangulaire droit, cornrne le paratartrate neutre de 
potasse, et Ton a : 

P:M= 90° 

P : b l = 130°, 15 r . 


Les cristaux n’etaient pas assez beaux pour que je puisse rien af firmer 
sur Phemiedrie. 

Paratartrate double de potasse et d’ammoniaque. — Ce sel cris- 
tallise mal. On Pobtient, par [evaporation lente, en cristaux aiguilles, 
stries longitudinalement. Ils derivent d ? un prisme droit, a base 
rectangle, de m£me que les sels precedents. Les aretes B (fig. 10) 
sont modifiees par des facettes 6 1 , tres deveioppees, qui font dispa- 
raitre les faces P et M. On a : 


P:M= 90° 

P : b 1 = 130°, 45'. 


Le prisme n’est pas modifie a ses extremites. 

Paratartrate d’antimoine et de potasse . — Ce sel cristallise en 
prisme droit, a base rhombe, surmonte des faces de Poctaedre. L’angle 
du prisme est de 85°,20 r . Si on le suppose modifie par les faces du 
prisme rectangulaire correspondent, il est facile de voir, en appelant 
P, M les faces de ce dernier prisme, b { les faces du prisme rhombique, 
que Pon a : 

1 P : M = 90° 

P : b l = 132* 40'. 


Je ne .puis pas dire si ce sel est ou non hemiedre, car je n J ai pu 
Pobtenir qu’en petits cristaux mal determines. 

Je remets a un travail ulterieur la description des autres para- 
tartrates. 
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Correlation de I'hemiedrie avec le sens de la polarisation 


rotatoire. 


Nous venons d’etablir deux faits distincts dont l’importance va 
ressortir plus clairement tout a l’heure. D’une part, tous les tartrates, 
quelle que soit leur composition cliimique, derivent d’un prisme droit 
ou tres peu oblique a base rectangle, dont deux dimensions sont sen- 
siblement les memes, la troisieme variant seule avec la composition 
elementaire. II en resuite que les angles des faces principals de tous 
les cristaux sont sensiblement les mdmes, et qu’il n’v a de variation 
dans les formes qu’aux extremites. En outi'e, cette relation paralt 
persister la memo dans les paratartrates. 

J’ai montre, en second lieu, que tous les tartrates etaient 
hemiedres, et j’ai signale ce fait, que, dans la plupart, I’hemiedrie 
avait le meme caractere. Elle elait accusee par quatre facettes dont Ie 
prolongement donnait lieu a ' un tetraedre, et 1’orientation de ce 
tetraedre, par rapport aux faces principales du cristal, etait la meme. 
En decrivant les formes des tartrates doubles isomorphes de soude 
et de potasse, de soude et d’ammoniaque, nous avons remarque que 
1’orientation du tetraedre, type de 1’hemiedrie, aurait pu tres bien se 
trouver en sens inverse, toujours relativement aux faces principales 
du cristal. Cela ne se presente jamais, ni dans ces tartrates doubles, 
ni dans les autres, et voila pourquoi nous disons que l’hemiedrie a, 
dans la plupart des tartrates, le meme caractere. Or, dans les circon- 
stances ordinaires, les tartrates, ainsi que 1’acide tartrique, devient 
dans le meme sens, a droite, le plan de polarisation. 

En 1844, M. Biot communiqua a 1’Academie des sciences la Note 
suivante de M. Mitscherlich f 1 ) : 


« Le paratartrate et Ie tartrate (doubles) de soude et d’ammoniaque ont 
la meme composition chimique, la m^me forme cristalline, avec les m^mes 
angles, le meme poicls specifique, la m£me double refraction, et, par 
consequent, les ni^mes angles entre les axes optiques. Dissous dans beau, 
Icur refraction est la m£me. Mais Ie tartrate dissous tonrne ( 2 ) le plan de 
la lumiere polarisee, et le paratartrate est indifferent, comme M. Biot Ta 
trouve pour toute la serie de ces deux genres de sels; mais ici la nature 

1. Comptes rendus de VAcademie des sciences , XIX, 1844, p. 720. 

2. Dans le texte de Mitscherlich « tourne Dans le texte donne par Pasteur « devie ». 
(Note de V Edition.) 
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et le Dombre des atomes, leur arrangement et letirs distances sent les 
mimes dans les deux corps compares* » 


Lorsque j’eus decouvert Phemiedrie de tons les tartrates, je me 
hfttai d’etudier avec soin le paratartrate double de soude et d’ammo- 
niaque; rnais je vis que les facettes tetraedriques, correspondant a 
eelles des tartrates isomorphes, etaient placees, relativement aux faces 
principales du cristal, tantdt a droite, tantot a gauche, sur les diffe- 
rents cristaux que j’avais, obtenus. Prolongees respectivement, ces 
facettes donnaient les deux tetraedres symetriques dont nous parlions 
precedemment. Je separai avec vsoin les cristaux hemiedres a droite, 
les cristaux hemiedres a gauche; j’observai separement leurs dissolu- 
tions dans Pappareil de polarisation de M. Biot, et je vis, avec surprise 
et bonheur, que les cristaux hemiedres a droite deviaient a droite, 
que les cristaux h&niedres a gauche deviaient a gauche le plan de 
polarisation. Ainsi, je pars de Pacide paratartrique des chimistes, 
j’obtiens, a la maniere ordinaire, le paratartrate double de soude et 
d’ammoniaque, et la dissolution laisse deposer, apres quelques jours, 
des cristaux qui ont tons exactement les mimes angles, le mime 
aspect; et pourtant, a coup sfir, Parrangement rnoleculaire dans les 
uns et dans les autres est tout a fait different. Le pouvoir rotatoire 
Patteste, ainsi que le mode de dissymetrie des cristaux. Les deux 
especes de cristaux sont isomorphes et isomorphes avec le tartrate 
correspondant; mais Pisomorphisme se presente la avec une particu- 
larity jusqu'ici sans exemple : c ? est Pisomoi’phisme de deux cristaux 
dis symetriques qui se regardent dans un miroir. Cette comparaison 
rend le fait d’une maniere tres jxxste. En effet, si dans Pune et Pautre 
espece de cristaux je suppose prolongees les facettes hemiedriques 
jusqu’a leurs rencontres mutuelles, j’obtiens les deux tetraedres syme- 
triques dont j ? ai deja parle, inverses Pun de Pautre, et que Pon ne 
peut superposer, malgre Pklentite parlaite de toutes leurs parties 
respectives. De la j’ai dfx conclure que j’avais separe, par la cristalli- 
sation du pai^atartrate double de soude et d’aixxmoniaque, deux groupes 
atomiques symetriquement isomox'phes, intimement unis dans Pacide 
paratartrique. On va voir, en effet, que ces deux especes de cristaux, 
qui n ? ont d’autre difference que celle de la symetrie de position de 
Pimage dans un miroir a la realite qui la produit, represented deux 
sels distincts d ? ou Pon peut extraire deux acides diffe rents. Si 1 on 
traite par une solution de soude caustique la dissolution des cristaux 
hemiedres a gauche, deviant a gauche, de maniere a chasser 1 amnio- 
niaqxie * on obtient un sel de soude qui devie a gauche le plan de 
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polarisation ; et si 1 on traite de meme la dissolution des cristaux 
hemiedres a droite, deviant a droite, on obtient un sel de soude qui 
devie a droite. La m£me experience reussit en chassant. directement 


1’ammoniaque par la chaleur. Ainsi le changement de la base n’a pas 
change Ie caractere optique. Ceci pouvait s’attendre de l’analosie avec 
les tartrates alcalins dans lesquels la substitution d’une base alcaline a 


une autre ne change pas le sens de la polarisation. 

Quant a Fextraction complete des deux acides, voici comment j’ai 
opere : J’ai precipite, par un sel de baryte, separement les dissolutions 
des deux especes de cristaux, et j’ai isole l’acide des sels de baryte par 
Facide sulfurique. On obtient un acide deviant a gauche, avec* le sel 
de baryte provenant des cristaux hemiedres a gauche, un acide deviant 
a droite, avec le sel de baryte provenant des cristaux hemiedres a droite. 

11 etait tres important de rechercher si, dans la cristallisation du 
sel double de soude et d’ammoniaque, pour chaque molecule deviant 
a droite, il se deposait une molecule deviant a gauche. L’experience 
suivante ne laisse aucun doute a eet egard : Lorsque la dissolution 
Iimpide du sel de soude et d ammoniaque obtenu avec Facide paratar- 
trique pur des chimistes a donne une cristallisation plus ou moins 
abondante, si 1 on reunit tous les cristaux formes sans faire aucun 
cboix, Ieur dissolution n a pas la moindre action sur le plan de polari- 
sation des rayons lumineux. D’autre part, Feau mere qui a fourni ces 
cristaux est elle-meme completement inactive. 

En definitive, les experiences qui precedent semblent etablir, d’une 
maniere incontestable, que 1 acide paratartrique des chimistes, inactif 
sur le plan de la lumiere polarisee, est compose de deux acides dont 
les rotations se neutralisent mutuellement, parce que Fun devie a 
droite, I autre a gauche, et tous deux de la meme quantite absolue. Et, 
je le repete encore, les sels doubles de soude et d’ammoniaque corres- 
pondent a ces deux acides sont completement isomorphes, identiques 
meme , seulement ils sont tous deux clissymetriques, et la dissvmetrie 
de Fun est celle de Fautre sel, vue dans une glace. Ce sel double est 
le seul que j ai examine avec soin au point de vue cristallograplnque^ 
mais tout annonce que les autres sels de ces deux acides m’offriront 
la meme relation de formes et de proprietes. 

Si Fon se reporte maintenant a Fobservation de M. Mitscherlicb, 
on sera frappei de Fidentite complete du tartrate de soude et d’ammo- 
niaque avec le sel de soude et d’ammoniaque hemiedre a droite, 
obtenu au moven de Facide paratartrique : m£me composition, m£me 
forme cristalline avec les monies angles, mime poids specifique, m^me 
double refi action, meme caractere hemiedrique, meme pouvoir 
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rotatoire (*). II est done extr&mement probable qoe Facide deviant a 
droite, extrait par le precede que j ? ai indique de Pacide pavatartrique 
des chimistes, n ? est rien autre chose que de Pacide tartrique. Je ne me 
prononcerai cependant sur ce point que quand j’aurai extrait une suffi- 
sante quantile de cet aeide, et que j’aurai compare une a une toutes ses 
proprietes avec celles de Pacide tartrique ordinaire. On ne peut &tre 
trop prudent dans les conclusions a deduire de F experience, lorsque 
Pon a affaire a des substances quelquefois si semblables en apparence, 
et qui peuvent £tre au fond si differentes. 

Je vais nvattacher sans reldche a resoudre cette question, et je sou- 
rnettrai a PAcademie les resultats auxquels je serai parvenu dans le 
travail qui doit faire suite a celui que j’ai Phonneur de presenter 
aujoiuxPhui. 


1. Le poavoir rotatoire a ete trouve en realite un peu different, clans le rapport de 95 a 99. 
Mats il taut remarquer qu’il m’est tres difficile de separer completement les deux, esp&ces de 
evistaux hemiedres, et que, par suite, le poavoir rotatoire donne par Fexperience pour 1’une 
des especes de cristaux est n^cessairement trop faille. 





LA DISSYMETRIE MOLECULAIRE (*) 

(CONFERENCE FAITE A LA SOCIETY CH1MIQUE DE PARIS 

LE 22 DECEMBRE 1883) 


Messieurs, 


Dans ces dernieres annees, nos connaissances sur Ies composes 
oiganiques dissymetriques se sent enrichies de donnees nouvelles par 
Ies interessants et remarquables travaux de deux savants cbimist.es 
frangais formes par deux de nos grandes ecoles de ehimie : M. Jung- 
fleisch, eleve de M. Berthelot, et M. Lebel, eleve de M. Wurtz. Toute- 
fois, lorsque j’entends parler de ces etudes, que je lis Ies ouvrages qui 
en Pendent compte, il ne me paralt pas que la signification de leurs 
lesultats soit toujours appreciee avec exactitude* Je voudrais essayer 
d apporler dans le sujet un peu plus de rigueur et je suis, en verite, 
*foit leconnaissant au president de la Societe chimique, M. Lauth, de 
rn avoir perrnis de venir vous en entretenir familierement. 


Les fondements de ce chapitre de ehimie moleculaire, designe sous 
le nom de dissymetrie , sont. deja d’une date un peu eloignee. Peut-etre 
ne sont-ils p>as presents a la memoire de cette jeune reunion de 
chimis tes, que je me plaisais a considerer Fautre jour a la brillante 
lecon de M. Wurtz. Permettez-moi done de rafraichir un peu Ies 
idees sur ces principes en vous disant quelques mots de Facide tartri- 
que gauche. Aussi bien ce sont mes premieres joies de chercheur. 
Cedes qu inspire la science n’ont pas moins de poesie que les autres. 
Souffrez que je m’y arrete un instant. 


J etais eleve a FEcoIe Normale superieure, de 1843 a 1846 . Le hasard 
me fit lire a la bibliotheque de FEcole une note du savant chimiste 
cristallographe Mitscherlich, relative a deux combinaisons salines, le 


1. In ; Conferences faites a la Soci&t& cliimique de Paris, 
p. 24-87 ; et Revue scientifique, 3* ser., VII, 1884, p. 2-6. 


1883-1884-1885-1886. Paris, 1886, 


BISSYMETRIE MOLfiC ULAIRE. 


04 


3'0 


CKUVRES DE PASTEUR 




tarti’ate et le paratartrate de sonde et d’ammoniaque. Dans ces deux 
substances, concluait Mitscherlich, a la suite de l’etude approfondie 
de toutes leurs proprietes, « la nature et le nonibre des atonies, leur 
arrangement et leurs distances sont les memes. Cependant le tartrate 
devie le plan de la lumiere polarisee et le paratartrate est indifferent ». 
Je meditai longtemps cette note ; elle troublait toutes mes klees 
d’etudiant ; je ne pouvais comprendre que deux substances fussent 
aussi semblables que le disait Mitscherlich, sans etre tout a fait iden- 
tiques. Savoir s’etonner a propos est le premier mouvement de 1 esprit 
vers la decouverte. 

Ce n’est pas a vous que je rappellerai tout ce que nous devons a 
nos maiti’es, combien est grande leur influence sur la direction donnee 
a nos travaux, a vous qui avez le bonheur d'avoir des professeurs 
embrases du feu sacre, comme nous en donnait F autre jour un exemple 
si particulier mon tres eminent confrere M. Wurtz. A l’epoque dont je 
vous parle, M. Dumas et M. Balard enflammaient notre ardeur pour la 
ehimie. Un autre de nos malt res a FEcole Normale, aussi modeste que 
savant, M. Delafosse, nous passionnait pour l’etude des cristaux. 

A peine sorti de FEcole Normale, je formal le projet de preparer 
une longue serie de cristaux, afin d’en determiner les formes. Je pensai 
a Facide tartrique et a ses combinaisons salines, ainsi qu’a celles de 
l’acide paratartrique par ces deux motifs que les cristaux de lous ces 
corps sont aussi beaux que faciles a obtenir el, d’autre part,. que je 
pouvais a chaque instant contrdler 1 exactitude de mes deteiminations 
en me referant a un memoire d’un habile et tres precis physicien, 
M. de La Provostaye, qui avail publie une etude cristallographique 
etendue sur Facide tartrique et 1 acide paratartrique et les combinai- 
sons salines de ces acides. 

A peine engage dans ce travail, je vis, a n en pas douter, et apies 
avoir leve toutes les difficultes de detail, que 1 acide tartrique et toutes 
ses combinaisons avaient des formes dissymetriques. Cette observation 
avail echappe a M. de La Provostaye. Toutes ces formes tartriques 
avaient individuellement une image dans une glace qui ne leur etait 
pas superposable. Je vis, au contraire, que rien de seniblable n existait 
pour les formes de Facide paratartrique et de ses combinaisons. Tout 
a coup, je fus pris d’une grande emotion. J’avais toujours garde la 
surprise profonde que m’avait causee la note de Mitscherlich sur le 
tartrate et le paratartrate de soude et d’ammoniaque. Malgre le soin 
extreme de son etude, me disais-je, au sujet de ces deux combinaisons, 
Mitscherlich, pas plus que M. de La Provostaye, n’aura vu que le 
tartrate etait dissjunetrique, car il doit l’etre; il n aura pas vu davan- 
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tage que le paratartrate ne Test pas, ce qui est tres probable egalement. 
Aussitdt, avec une ardeur fievreuse, je preparai le tartrate double de 
soude et d ammoniaque et Ie paratartrate correspondent et je me mis 
en devoir de comparer leurs formes cristallines, avec cette idee 
preconque que j’allais trouver la dissymetrie dans la forme du tartrate 
et 1 absence de dissymetrie dans celle du paratartrate. Alors, peusais- 
je, tout sera explique ; la note de Mitscherlich n’aura plus de mystere, 
la dissymetrie de la forme du tartrate corresponds a sa dissymetrie 
optique; l’absence de dissymetrie de la forme dans le paratartrate 
corresponds a l’mactivite de ce sel sur le plan de la lumiere pola- 
risee, a son indifference optique. En effet, je vis que le tartrate de 
soude et d ammoniaque portait Ies petites facettes accusatrices de la 
dissymetrie; mais quand je passai a l’examen de la forme des cristaux 
du paratartrate, j eus un instant un serrement de coeur; tous ces 
cristaux portaient ies facettes de la dissymetrie. L’idee heureuse me 
\int d oiientei mes cristaux par rapport a un plan perpendiculaire a 
I observateur, et alors je vis qoe dans cette masse confuse des 
cristaux du paratartrate il y en avail de deux sortes sous ie rapport 
de la disposition des facettes de dissymetrie. Chez les uns, la facelte 
de dissymetrie la plus rapprochee de mon corps s’inclinait a ma droite, 
relativement au plan d’orientation dont je viens de parler, tandis que' 
chez les autres, la facette dissyiuetrique s’inclinait a ma gauche. En 
d autres termes, le paratartrate se presentait comme forme de deux 

sortes de cristaux, les uns dissymetriques a droite, les autres dissyme- 
trkfues a gauche. 

Une nouvelle idee, toute naturelle, se presenta bientot a mon esprit. 
Ces cristaux, dissymetriques a droite, que je pouvais separer manueh 
lement des autres, offraient, eux, une identite absolue de formes avec 
ceux du tartrate droit. Poursuivant, dans toute la logique de ses 
deductions, mon idee preconcue, je separai du paratartrate cristallise 
ces cristaux droits; je fis le sel de plomb et jdsolai Tackle. Get acide 
se montra absolument identique a Tacide tartrique du raisin et jouis- 
sant, comme lui, de faction sur la lumiere polarisee. Je fits plus 
heureux encore le jour ou, prenant a leur tour les cristaux a forme 
gauche du paratartrate et isolant leur acide, j’obtins un acide tartrique 
uhbolument pareil a Tacide tartrique du raisin, mais d’une dissymetrie 
de forme inverse de 1 autre, et dhine action optique inverse. Sa forme 
etait identique a celle de Timage de Tacide tartrique droit place devant 
une glace et, toutes choses egales, il deviait a gauche de la meme 
quantite que Tacide droit en valeur absolue. 

Enfin, mettant en presence des solutions de ces deux acides a poids 
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egaux, le melange se resolut en une masse cristalline d’acide para- 

tartrique, identique a l’acide paratartrique connu. 

Les principes de la dissymelrie moleculaire elaient fondes. II existe 
des substances dont le groupement atomique est dissyrnetrique et ce 
oroupement se traduit au dehors par une forme dissyrnetrique el par 
une action de deviation sur le plan de la lumiere polarisee ; bien plus, ces 
groupements atomiques ont leurs inverses possibles dont les formes 
sent identiques a celles de leurs images et qui ont une action inverse 

sur la lumiere polarisee. 

A vrai dire, Messieurs, on comprend que les ehoses soient telles. 
Yous n’avez peut-etre jamais fail une remarque qui vous paraitra bien 
simple quand je vous I’aurai signalee une premiere fois. Considerez un 
objet quelconque, naturel ou artifietel, du regne mineral ou du regne 
organique, vivant ou mort, fait par la vie ou dispose par rhomme, un ■ 
mineral, une plante, cette table, une chaise, le ciel, la lerre, enfin un 
objet quelconque. A n’envisager que la forme de tous ces objets, que 
leur aspect exterieur et la repetition de leurs parties semblables, s ils 
en possedent, vous trouverez que tous peuvent se partager en deux 
o-randes categories : la premiere ealegorie comprendra tous les objets 
qui ont un plan de symetrie, la seconde categoric comprendra tons 
ceux qui n’ont pas de plan de symetrie. Avoir un plan de symetrie — 
il pent v eh avoir plusieurs pour un meme objet — c’est pouvoir dire 
partage' par un plan, de telle sorte que vous retrouviez a gauche ce qui 
est ii droite. Cette table a un plan de symetrie, car, si j’miagme un 
plan vertical passant par ses deux bords opposes, je trouve a droite 
exactement ce qui est a gauche ; la chaise sur laquelle vous etes assis 
a un plan de symetrie - elle men a qu’un, la table en a deux; elle efit 
ete ronde qu’elle en aurait eu une infinite faites passer un plan 
vertical par le milieu du dos de votre chaise et par le milieu de son 
sieo-e et vous laisserez a droite ce que vous retrouverez fidelement a 
gauche. Au contraire, il y a des corps qui n’ont pas de plan de syme- 
trie. Coupez une main par un plan quelconque, jamais vous ne 
laisserez a droite ce qui sera a gauche. 11 en est de meme d un ceil, 
d’une oreille, d’un escalier tournant, d’une helice, d une coquille 
spiralee. Tous ces objets et bien d’autres n’ont pas de plan de syine- 
trie- ils sont tels que, si vous les placez devant une glace, leur image 
ne leur est pas superposable. La main droite placee devant une glace 
vous donne pour image la main gauche. Un escalier tournant place 
devant une glace vous donne l’escalier tournant en sens inverse. Gi- 
les groupements atomiques qui composent les molecules de toules les 


DISSYMETRIE MOLECULAIRE 


373 


especes chimiques sont des objets et des assemblages comme tons les 
objets et tous les assemblages que nous trouvons autour de nous. 
A priori done, on peut croire qu’eux egalement doivent se partager 
en nos deux categories : les groupements d’atomes qui ont un plan 
de symetrie et une image qui leur est superposable, et les groupe- 
ments d’atomes qui n’ont pas de plan de symetrie et une image qui 
ne leur est pas superposable. En d’autres termes, il doit y avoir des 
groupes d’atomes symetriques et d 5 autres dissymetriques, c J est-a-dire 
des groupes droits et gaudies, des groupes inverses les uns des autres. 
Ceux-ci, nous les connaissons; e’est, par example, le groupe tartrique 
droit et le groupe tartrique gauclie. II existe une foule de groupes 
d’atomes dissymetriques qui attendant encore la production artificielle 
ou naturelle de leurs inverses. Nous avons le sucre droit; nous igno- 
rons Fexistence du sucre gauche. Nous avons Falbumine gauche; nous 
ignorons Falbumine droite. Nous avons la quinine gauche; nous igno- 
rons la quinine droite... 

Je veux que vous fassiez tout de suite une remarque : elle consist© 
en ce que, dans les corps qui ont un plan de symetrie, tres souvent les 
parties que le plan de symetrie laisse a sa droite et a sa gauche n’ont 
pas, elles, de plan de symetrie. La chaise sur laquelle vous etes assis 
a un plan de symetrie, comme je le disais tout a Fheure ; e’est le plan 
vertical qui passe par le milieu du dos et le milieu du siege. Mais les 
deux moities de la chaise separees par ce plan n’ont pas de plan de 
symetrie. Songez-y un instant : vous reconnattrez que la moitie droite 
n’est pas superposable a la moitie gauche. En d’autres termes, si vous 
me permettez cette assimilation, la chaise peut etre consideree comme 
un paratartrique. Le corps humain est dans le meme cas. C’est egale- 
ment un paratartrique ; il a un plan de symetrie qui passe par le 
milieu du front et le nombril. Or toutes les parties qui sont a droite 


ne peuvent etre superposees a celles qui sont a gauche. Les unes et les 
autres mont pas de plan de symetrie. En d'autres termes, la symetrie 
est compatible avec une dissymetrie double et inverse, tandis que la 
symetrie est absolument incompatible avec une dissymetrie simple. 
Disons tout de suite, quoique ce sera plus clair tout a Fheure, que, si la 
dissymetrie simple est le produit d’actions et de forces dissymetriques, 
la dissymetrie double est le produit de forces symetriques. 

Messieurs, une particularity singuliere concerne la dissymetrie mole- 
culaire. On trouve la dissvmetrie etablie dans un tres grand nombre 
de principes inimediats des animaux et des vegetaux, notamment 
dans les principes inimediats essentiels a la vie. Tous les produits, 
pour ainsi dire, de Foeuf et de la graine sont dissymetriques. 
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II existe, sans doute, chez les ariimaux et les vegetaux des prin- 
cipes immediats, tels que Furee et Facide oxalique, qui ne sont pas 
dissymetriques ; mais ce sont des produits de second© main, en quelque 
sorte, comparables a nos produits des laboratoires chez iesquels la 
dissymetrie est absence. 

En d’autres termes, lorsque ie rayon de lumiere solaire vient a 
frapper une feuille verte et que le carbone de Facide carbonique, Fhy- 
drogene de Feau, Fazote de Fammoniaque et Foxygene de cet acide 
carbonique et de cette eau ferment des composes chimiques et que la 
plante grandit, ce sont des corps dissymetriques qui prennent naissance. 
Yous, au contraire, tout habiles chimistes que vous §tes, quand vous 
unissez par mille>manieres diverges ces memes elements, vous faites 
toujours des produits depourvus de dissymetrie moleculaire. 11 n 5 exisle 
pas, a ina connaissance, un seul produit de synthese chimique, ne sous 
Finfluenee des causes qu’on peut considerer comma propres a la vie 
vegetale, qui ne soil dissymetrique, qui n’ait, en d’autres termes, la 
forme general© d ? une helice, d’un escalier tournant, d ? un tetraedre 
irregulier, d'une main, d’un ceil... 

Par opposition, il n'existe pas un seul produit de synthese, prepare 
dans les laboratoires ou dans la nature mineral© morte, qui ne soil 
de la forme d’un octaedre, d'tm escalier droit... 

On a annonce souvent la production directe de substances dissy- 
metriques. M. Dessaignes a cru avoir fait Facide aspartique de Faspa- 
ragine naturelle a Faide des acides malique et fumarique inactifs. 
M. Loir, le premier, a vu que la nitromannite etait active. M. Bichat, 
reprenant alors, a ma sollicitation, Fetude du pouvoir rotatoire de la 
inannite, a reconnu que cette substance n’etait pas inactive, coniine on 
le eroyait. auparavant. MM. Perkin et Duppa ont annonce avoir fait 
Facide tartrique du raisin en partant de Facide succinique inactif tire 
du succin. .Fai fait voir que Facide aspartique de M. Dessaignes dtait 
un isomere de Facide aspartique et inactif, que Facide tartrique de 
MM. Perkin et Duppa etait de Facide paratartrique et de Facide tartri- 
que inactif, 

J’ai dedouble, il est vrai, cet acide paratartrique du succin en acide 
tartrique droit et en acide tartrique gauche et M. Jungfleisch a fait 
davantage. Il a reproduit ce dedoublement avec Facide paratartrique 
derive de Facide succinique de synthese to tale, que M. Maxwell Simp- 
son nous avail appris a preparer. M. Lebel, en outre, decouvrant, 
devinant plutdt, par des vues theoriques ingenieuses, Fexistence de 
divers paratartriques dans certains produits organiques de synthese, 
ayant dans leurs formules ce qu’il appelle du carbone asymetrique, le 



DISSYMETRIE MOLECULAIRE 


375 


propylgiycol de M. Wurtz, par exemple, a dedouble egalement ees 
paratartriques eu corps droits et en corps gauche s inverses. Des lors, 
on a dit : il n y a done pas que la vie vegetal© qui fasse des dissyme- 
triques el la ligne de demarcation signalee par M. Pasteur entre la 
chimie chez les vegetaux et chez les mineraux n’existe pas (*). G’est 
ici qu’est Ferreur depreciation. J’ai la pretention de votis montrer 
que cette separation, cett.e barrier© est, an contraire, affirmee par les 
re suit at s observes par moi d’abord, ensuite par M. Jungfleisch et par 
M. Lebel. 

On pent exprimer les fails qui concernent la dissymetrie molecu- 
laire de la maniere suivante : quand les principes immediats essentiels 
a la vie prennent naissance, e’est sous Finfluence de forces dissyme- 
triques et e’est pourquoi la vie fait des substances dissymetriques. 
Quand le chimiste dans son laboratoire combine des elements ou des 
produits nes de ces elements, il ne met en jeu que des forces non 
dissymetriques. Voila pourquoi toutes les syntheses qu’il determine 
n’ont jamais la dissymetrie. 

Me demanderez-vous : quelles sont done les forces dissymetriques 
qui president a Felaboration des principes immediats naturels? Il me 
serait difficile de repondre avec precision ; mais la dissymetrie, je la 
vois partout dans Funivers. L’univers est dissymetrique. Imaginez le 
systeme solaire place devant une glace, avec le mouvement propre de 
ses astres, vous aurez dans la glace une image, non superposable a la 
realite. Placez devant une glace la ter re avec les courants electriques 
en solenoides qu’irnaginait Ampere pour rendre compte du magne- 
tisme terrestre et de ses poles, vous aurez une image non superpo- 
sable a la realite et, surtout, placez devant une glace la plante verte 
avec le rayon solaire qui la frappe, rayon qui ne la frappe jamais 
q ire tan t en mouvement, vous aurez une image non superposable a la 
realite. Sans nul doute, je le repete, si les principes immediats de la 
vie sont dissymetriques, e’est que, a leur elaboration, president des 
forces cosmiques dissymetriques ; e’est la, suivant moi, un des liens 
entre la vie a la surface de la terre et le cosmos, e’est-a-dire Fensemble 
des forces repandues dans Funivers. Vous, dans vos laboratoires, 


1. Void comment s’est exprime M. Sehutzenberger : « Ainsi tombe la barriere que 
M. Pasteur avait posee entre les produits artificiels et les produits naturels. Get exemple 
moiitre combien il faut 6fcre reserve dans les distinctions que I’on croit pouvoir etablir entre 
les reactions ehimiques de rorganisine vivant et ceux du laboratoire. » [Loc. cit, j 

Dans une lecon recente de M. Jungfleisch (voir Moniteur scientifique , septembre 1883, 
3 e ser., XIII, p. 862), l’auteur dit : « Jusqu’a ces dernieres annees, on regardait les ph^nomenes 
de la vie comme 6tant seuls susceptibles de communiquer a la matiere Paction sur la lumiere 
polarisee. . . Gette barriere a ete reaver see. Void des echantillons d’acide tartrique et de tartrates 
prepares par synthese complete. » ■« 
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avec vos dissolvants, vos actions cle froid et de chaleur, vous ifavez a 
votre service que des forces symetriques. Est-ce a dire qu il y ait la 
une separation absolue? Non, certes. Loin que je Faie jamais dit ou 
pense, j ? ai, le premier, indique Ies moyens de la faire disparaitre. 
Que faut-il faire pour imiter la nature? II faut rompre avec vos 
methodes qui sont, a ce point de vue, surannees et impuissantes. II 
faut chercher a faire agir des forces dissymetriques, recourir a des 
actions de soleno'ide, de magnetisme, de mouvement dissymetrique 
lumineux, a des actions de substances elles-mdmes dissymetriques. 
Lorsque, entraine, enchaine, devrais-je dire, par une logique presque 
inflexible de mes etudes, j*ai passe des reekerdb.es de cristallographie 
et de chimie moleculaire a Fetude des ferments, j ? etais tout entier a 
la pensee d'introduire la dissymetrie dans Ies pkenomenes ckirniques. 
A Strasbourg deja, javais fait construire par Ruhmkorff de puissants 
aimants ; a Lille, javais eu recours a des mouvements tournants, 
provoques par des mecanismes dkorlogerie. J’allais essayer de faire 
vivre une plante, des sa germination, sous Finfluence des rayons 
solaires renverses a Faide d ? un miroir conduit par un keliostat. 

Je ne vous dirai rien de ces tenta lives dont quelques-unes me 
semblent aujourd’hui grossieres. Pourlant Ies efforts que j ? ai fails 
dans le but d’introduire la dissymetrie dans les actions chimiques des 

icujurutuire» u out pas etc atcmcD. 

En combinant la cinchonicine, substance active dissymetrique, avec 
Facide paratartrique, j ? ai vu se deposer du tartrate gauche de cincho- 
nicine et le tartrate droit rester dans la liqueur. Avec un corps inactif, 
Facide paratartrique, j 5 ai done fait des actifs (*) simples separes, 
Facide tartrique gauche et Facide tartrique droit. Quoique, a vrai 
dire, j’aie le premier imite la natui*e dans ses methodes et etabli une 
barmonie de fait entre les produits naturals et artificials, je me garde 
bien d'en conclure que la barriere entre les deux chimies soit ren- 
versee. J J en conclus, au contraire, que Fexperience dont je vous parle 
consacre cette proposition, savoir que les forces mises en jeu dans 
nos laboratoires different de eelles auxquelles la nature vegetale est 
soumise. 

J’ai introduit d’une autre maniere, et d’une maniere beaucoup plus 
interessante, la dissymetrie dans les actions chimiques. J’ai montre 
que le paratartrate d’ammoniaque peut fermenter sous l’influence de 
petits champignons nlici’oscopiques et que Facide tartrique gauche 


1. Dans le texte est imprime « inactif a. Sur un ekemplaire de la Be vue scientiffque , 
Pasteur a corrige de sa main « inactif >> par ft actif ». {Note de l Edition.) 
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apparaissait. Le tartrate droit d’ammoniaque se decompose, le tartrate 
gauche reste intact. Avec un inactif paratartrique, j’ai done fait 
apparaitre la dissymetrie simple, mais pourquoi ? C est parce que le 
petit ferment est un corps vivant forme, comme Lous les grands fitres, 
cFun ensemble de produits dissymetriques et que, pour sa nutrition, 
ce petit etre s’accommode mieux du group© tartrique droit que du 
group© tartrique gauche. 

J’ai fait plus encore : j’ai fait vivre de petites graines de penicillium 
glaucum , de cette moisissure qu on trouve partout, a la surface de 
cendres et d’acide paratartrique, et j’ai vu Facide tartrique gauche 
apparaitre. G’est encore la dissymetrie simple obtenue avec un corps 
inactif; mais toujours egalement, pour arriver a ce resultat, il a fallu, 
vous le voyez, faire intervenir des actions de dissymetrie, la dissyme- 
trie des produits immediats naturels qui composent la graine de la 
moisissure. 

Telles sont precisement les methodes auxquelles M. Label a eu 
recours lorsqu’il a voulu extraire de ses paratartriques des actifs 
simples, des dissymetriques. II a eu recours a Femploi d’un dissyme- 
trique ou a Femploi d’une moisissure on d’un microbe. 

Encore une fois, ces experiences accusent la ligne de demarcation 
profonde entre le regne mineral et le regne organique, puisque pour 
imiter ce que fait la nature, e’est-a-dire preparer un corps droit ou un 
corps gauche, nous sommes contraints de faire intervenir des actions 
toutes particulieres, des actions de dissymetrie. La lio*ne de demar- 
cation dont nous parlons n’est pas une question de chimie pure et 
d’obtention de produits tels ou tels, e’est une question de forces; la 
vie est dominee par des actions dissymetriques dont nous pressentons 
1’existence enveloppante et eosmique i 1 ). Je pressens mSme que toutes 
les especes vivautes sont primordialement, dans leur structure, dans 
leurs formes exterieures, des fonctions de la dissymetrie eosmique. 
La vie, e’est le germe et le germe, e’est la vie. Or qui pourrait dire 
ce que seraient les devenir des germes, si Ton pouvait remplacer dans 
ces germes les principes immediats, albumine, cellulose, etc., etc., 
par leurs principes dissymetriques inverses ? La solution consisterait, 
d’une part, dans la decouverte de la generation spontanee, si tant est 


1. Je suis persuade que le paratartrate double de soude et d’ammoniaque ne se dedouble 
lui-meme, a 1’ordinaire, dans sa crystallisation, que parce qu’trne force dissvmetrique est 
presente, et si ce n’est pas une action de lumiSre ou de magnetisme, je crois volontiers que 
cette force est due a quelque poussiere organique dissymetrique a la surface des vases de 
cristallisation. Rien ne serait plus facile que de faire cristaUiser une solution de paratartrate 
de soude et d’ammoniaque en dehors de toute poussiere organique. On devrait obtenir le 
paratartrate non dedouble. 
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qu’elle soil en notre pouvoir; d'autre part, dans la formation de 
prod aits dissymetriques a Faide des elements earbone, hydro gene, 
azote, soufre, phosphore, si, dans leurs mouvements, ces corps simples 
poimiient etre domines, au moment de leurs combinaisons, par des 
forces dissymetriques. 

Voudrais-je tenter des combinaisons dissymetriques de corps 
simples? je ferais reagir ces derniers sous Finfluence d J aim ants, de 
solenoides, de lumiere polax*isee elliptique,... enfin de tout ce que je 
pourrais imaginer d'actions dissymetriques. 

Si je me suis fait comprendre, vous devez vous dire : oui, il y a 
une separation profonde entre le regne organique et le regne mineral. 
Cette ligne de demarcation a deux expressions ' d une part, on n a 
jamais fait un produit de syn these , mineral ou oi’ganique, ayant 
d’emblee la dissymetrie moleculaire. On fait des pai’atartriques, mais 
les paratartriques sont des resultantes de forces symetriques. C est 
se tromper entierement que de croire qu’on fait de la dissymetrie 
quand on pi'oduit des paratartidques. D autx*e part, la. dissym eti ie 
preside aux actions chimiques qui donnent lieu aux principes imnie- 
diats essentiels de la vie vegetale et tout le prouve, en effet. De toute 
necessity, nous devons chercher a mettre en jeu des forces dissyme- 
triques, ce qu’on ne fait pas dans nos lahoratoires actuels. 

Permettez-moi de terminer cette exposition par des considerations 
dhxn autre ordre qui me paraissent egaleinent tres digues d attirer 
votre attention. 

Combmons un corps dissymetrique avec un corps ayant un plan 
de symetrie. Supposons, par exemple, que de ma main droite je tienne 
ce livre. II en resulte un assemblage tout pareil, et non supei’posable 
a Fassemblage que nous obtiendrions si je tenais ce xneme livre- et de 
la m6me inaniei'e, avec ma main gauche. Pax* exemple, le tartrate 
droit de potasse da potasse est un coi’ps sans action sui la lumiere 
polarisee, non dissymetrique) realise un tel assemblage. Le tartrate 
gauche de potasse sera F inverse de ce tartrate droit. Si ces tartrates 
cristallisent, et ils cristallisent, leurs formes seixmt identiques et non 
supei'posables ; Pune sex T a Fimage de l autre dans une glace; ces 
formes possedent Fhemiedrie que j ? ai appelee non superposable. C est 
la un fait absolument general. Tons les tartrates droits de bases 
inactives out leurs dissymetriques inverses dans les tartrates gaudies 
de ces mimes bases. Mais supposons Fassemblage dim corps dissy- 
metrique avec un coi’ps dissymetrique ; supposons, par exemple, que 
je prenne de ma main di'oite un pied humaitx. Get assemblage n aura 
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plus une dissymetrie simple, mais double et tres differente, au total, 
de la dissymetrie de Passemblage de ma main gauche avec le nieme 
pied. Dans un cas, la dissymetrie droite de ma main droite s’ajoutera 
a la dissymetrie droite du pied, si c'est le pied droit, tandis que ma 
main gauche etant associee a ce pied di’oit, les deux dissymetries se 
contrarieront. Et com me il y a une main droite et une main gauche, 
un pied droit et un pied gauche, quatre assemblages sellout possibles : 
main droite, pied droit; main gauche, pied gauche; main droite, pied 
gauche; main gauche, pied droit. 

Les formes exterieures de ces quatre assemblages renfermeront 
toutes les memes .parties, mais autrement distributes. Combinons, 
pour plus de precision, Pacide tartrique avec Pacide malique, ou 
plutdt le tartrate d’ammoniaque avec le malate d’ammoniaque. L acide 
malique est dissymetrique comrne Pacide tartrique. Ce tartromalate 
d ammoniaque donne une idee d un des quatre groupes dont nous 
xenons de parler. Quo sera sa forme? Elle sera telle qu elle en com- 
portera trois autres semblables, mais ces quatre formes ne seront pas 
superposables les imes aux autres, c'est la letartoedrie. Yoici ces 
quatre formes. — - Lai etudie et prepare deux d'entre elles. Conti- 
nuons : au lieu de deux corps dissymetriques, prenons-en trois; 
supposez, par exemple, que, tenant de ma main droite ce pied droit, 
j y associe, en outre, ce corps qui est lui-meme dissymetrique, parce 
que c est une pyramide a quatre faces irregulieres. En considerant 
chacun des inverses de ces trois corps dissymetriques, j’aurai huit 
assemblages pareils, mais non superposables. Supposons que j’unisse 
Pacide tartrique a Pacide malique et a la quinine (a la morphine, a la 
cinchonine... ), j'aurai trois groupes actifs reunis. Or, la forme cristal- 
line de Fassemblage en comportera sept autres pareils non superpo- 
sables. Au lieu de trois groupes dissymetriques re unis ensemble, 
prenez-en quatre et en les combinant avec leurs inverses, quatre a 
quatre, vous aurez seize assemblages possibles et, par consequent, 
chaque forme en comporterait quinze autres pareilles. — La combi- 
naison de cinq groupes dissymetriques comporterait trente-deux 
assemblages, et ainsi de suite. Eh bien, Messieurs, il y a ici une 
impossibilite cristallographique. La dissymetrie simple correspond a 
une dissymetrie inverse. Au droit repond le gauche. Une dissymetrie 
double pent donner lieu a quatre combinaisons. Dans le premier cas, 
c est 1 hemiedrie ; dans l’autre cas, c ? est la tetartoedrie ; mais, etant 
donnees les lois de la cristailographie, il n 5 est pas possible d’imaginer 
Foctoedrie ; ce mot meme n 5 a jamais ete employe, et encore moins 
a-t-on imagine toutes les dissymetries plus eievees suivantes. Les 


380 


OEUVRES DE PASTEUR 


plus habiles cristallographes, praticiens ou mathemalieiens, je le 
repefce, non settlement ivont pas rencontre, mais encore n’ont pas 
suppose Fexistence possible de Foctoedrie. Ici se presente une des 
propositions, a mon avis, les plus curieuses. Vous savez que les mole- 
cules les plus complexes de la chimie vegetale sont les albummes. 
Vous savez, en outre, que ces principes immediats rFont jamais ete 
obtenus a Fetat cristallin. Ne peut-on ajouter que, vraisemblablement, 
iis tie peuvent pas crislalliser? Pour comprendre Fimpossibilite de 
leur cristallisation, d’apres ce qui vient d'etre dit, il suffit d’imaginer 
qirils sont constitues par trois groupes moleculaires dissymetriques; 
a plus forte raison, s'ils Fetaient par quatre, par cinq, etc., etc. S il 
en est qui eristallisent, comme Fhemoglobine, on pent croire que ces 
produits ne sont pas dissymetriques ou qiPils ne contiennent que 
deux groupes dissymetriques, non trois, non quatre, etc. Il serait fort 
interessant d’etablir experimentalement cette proposition. La chose est 
facile. — On pourrait tenter, par exemple, de faire le tartromalate de 
quinine ou de toute autre base active. La cristallisation de telles com- 
binaisons n’est-elle pas impossible (*)? En cFautres termes, pour faire 
les produits essentials de la vie, les principes immediats de nos tissus, 
de notre sang, principes qui doivent etre mous, flexibles, giissants, 
non cristallins, la nature, pour faire ces produits de la vie, n aurail 
qu 7 a unir un nombre minimum de trois groupes dissymetriques. 

Vous jugerez sans doute avec moi, Messieurs, que cette limitation 
d’une part de la puissance de la ’nature par les lois de la cristallogra- 
phie et cette extension de ses ressources au contraire dans la forma- 
tion des principes immediats de la vie, avec leurs caracteres pro pres, 
sont bien dans Fharmonie generale des lois de 1 univers oil Ion 
retro uve tout a la fois la simplicity des moyens et la fecondite des 
res ul tats ! 


1. Dans le cas contraire, il faudrait imaginer qu'un des groupes dissymetriques serait 
place dans l’assemblage total, de facon que son influence ne se fit pas sentii* au pourtour du 
groupement general, ce qui, vraisemblablement, n’est pas possible. 


